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Abstrakt 
Tato diplomová práce se zabývá návrhem systému pro bezdrátové měření tlaku 
v pneumatikách. Cílem práce je teoretické seznámení s problematikou bezdrátového 
měření tlaku v pneumatikách. V rámci diplomové práce byl vytvořen návrh zařízení 
na blokové úrovni. Pro jednotlivé bloky jsou vybrány konkrétní obvody. Pro realizaci 
zařízení byl vybrán snímač tlaku SP100-7AT, mikronotroléry Atmega8 a Atmega16 
a bezdrátový modul RFM22. Výsledkem práce je funkční prototyp zařízení, včetně 
programového vybavení pro řídící mikrokontroléry. Funkčnost řešení byla ověřena 
experimentálním měřením. 
Abstract  
This master‘s thesis describes the design of a system usable for wireless 
measurement of the tire pressure. The goal is to make a theoretical acquintace with the 
wireless measurement of a tire pressure. Within the master‘s thesis was suggested 
device at the block level. For individual blocks have been chosen specific circuits. For 
the device has been selected the pressure sensor SP100-7AT, the microcontrollers 
Atmega8 and Atmega16 and the wireless module RFM22. The result of the work is 
a functional prototype of device including software for microprocessors. Final solution 
was tested during the experimental measurement. 
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Úvod 
Současným trendem je u nových automobilů stále více elektronických systémů, které 
zajišťují aktivní i pasivní bezpečnost, spolehlivost a uživatelský komfort. U nových vozidel se 
mimo jiné používají senzory pro hlídání tlaku v pneumatikách, které v rámci napojení na 
řídící jednotku vozidla mohou signalizovat defekt, podhuštění či přehuštění pneumatik, nebo 
přímo měřit a zobrazovat tlak na displeji palubní desky. Od roku 2014 je v celé Evropské unii 
a tudíž i v České republice u nově vyrobených a prodávaných automobilů použití 
monitorovacích zařízení, které měří tlak v pneumatikách, povinné. Povinnost systému si klade 
za cíl zvýšit bezpečnost silničního provozu. Dalším důvodem k zavedení tohoto opatření je 
snížení spotřeby paliva a tím i přímo emisí vozidla. 
Úkolem diplomové práce je provést teoretickou rešerši tématu a navrhnout systém 
pro bezdrátový monitoring tlaku pneumatik u silničních vozidel. Takto navržený systém 
umožňuje měřit tlak, teplotu a zrychlení v pneumatice vozidla. Měření probíhá pomocí 
zařízení, které je umístěno přímo v pneumatice a bezdrátově odesílá naměřená data nadřazené 
zobrazovací jednotce k dalšímu zpracování. Je nezbytné takový systém analyzovat a porovnat 
s komerčně dostupnými systémy již určenými pro tento účel. 
Diplomová práce je rozdělena do šesti částí. V první části jsou popsány komerční TMPS 
(Tire Pressure Monitoring System) systémy, jde o systémy pro monitorování tlaku 
v pneumatikách. Ve druhé části jsou stručně popsány senzory pro měření neelektrických 
veličin, konkrétně teploty, tlaku a zrychlení. Dále je stručně popsáno, jakými typy senzorů se 
tyto fyzikální veličiny měří. Ve třetí části práce je popsán rozbor použité komunikace. 
Jde o popis bezdrátové komunikace a volných ISM pásem, které jsou stanoveny Českým 
telekomunikačním úřadem. Poté jsou rozebrány druhy digitálních modulací a jejich grafické 
znázornění. Práce se zabývá i popisem komunikace, které používají mikrokontroléry 
v digitální technice. Jedná se o asynchronní komunikaci UART, synchronní komunikaci SPI 
a komunikaci standardu USB. 
Čtvrtá část je již věnována samotnému návrhu zařízení. Je zde uveden návrh zařízení na 
blokové úrovni včetně popisu jednotlivých bloků. Dále je uveden výběr komponentů, které 
jsou použity pro praktickou realizaci systému. Vybrané komponenty jsou v příslušných 
kapitolách detailně popsány. Při návrhu je zapotřebí navrhnout vlastní komunikační protokol 
pro bezdrátový přenos dat a pro připojení k počítači. Nedílnou součástí návrhu je detailní 
teoretický výpočet spotřeby. Na závěr čtvrté části je uveden návrh geometrických rozměrů 
prutové antény pro bezdrátové moduly. 
Pátá část se již zabývá vlastní praktickou realizací. Jde především o popis programového 
vybavení pro použité mikrokontroléry. K popisu programového vybavení jsou použity 
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vývojové diagramy jednotlivých zařízení. V páté části je také uveden návrh desek plošných 
spojů. Poslední šestá část se věnuje experimentálnímu měření. Zejména ověření funkčnosti 
jednotlivých zařízení, tak i celého systému jako celku. 
 
12 
 
1 TPMS systémy 
TPMS (Tire Pressure Monitoring System) v češtině znamená systém pro monitorování 
tlaku v pneumatikách. Jde o systém instalovaný ve vozidle, pomocí kterého se vyhodnocuje 
tlak v pneumatikách a jeho změny za určitý čas. V Evropské unii musí být povinně instalován 
do všech nových automobilů už od 1. 11. 2014. Tato informace je uvedena v normách 
evropské unie ES 661/2019 a ECE-R 64. V USA je povinně instalován již od roku 2006 
a statistiky dokazují, že jeho zavedení mělo pozitivní dopad na nehodovost. 
Podle výzkumu společnosti Dunlop jezdí v Evropě dlouhodobě okolo padesáti procent 
řidičů na podhuštěných pneumatikách. To způsobuje zvýšení spotřeby pohonných hmot 
až o 5 % a opotřebování pneumatik až o 20 % [1]. Pro vyhodnocování tlaku v pneumatikách 
existují dva systémy TMPS. Přímé a nepřímé měření. Obě metody jsou zobrazovány 
na přístrojové desce ve vozidle. Evropská norma neurčuje jaký typ má být ve vozidlech 
instalován, proto je na zvážení výrobců, který systém použijí. 
1.1 Nepřímý TMPS systém 
Tento systém neměří přímo tlak v pneumatice, ale s pomocí systému ABS a ESP měří 
otáčky a vibrace každého kola. V případě, že se změní obvod pneumatiky, která se otáčí jinou 
rychlostí než zbývající, odešlou se získaná data na displej palubního počítače, kde se rozsvítí 
kontrolka indikující problém. Tento systém neměří aktuální hodnoty tlaku pneumatiky, 
ale pouze informuje o stavu konkrétního kola. Jedná se o velice levné, ale méně spolehlivé 
a velmi pomalé řešení. Pokud se například sníží stav tlaku ve všech pneumatikách stejně, 
systém nepozná, že jsou pneumatiky podhuštěné. To může nastat při poklesu teploty, 
například v zimním období. Systém také nemusí spolehlivě fungovat v případě 
opotřebovaných pneumatik. Nepřímý systém nefunguje, když vozidlo stojí na místě a také 
nelze zjistit stav tlaku rezervní pneumatiky. Reakční doba těchto systémů bývá vysoká, 30% 
únik vzduchu umí tyto systémy detekovat v čase okolo jedné minuty.  
Nepřímé systémy monitorování tlaku pneumatik dnes používají například automobilky 
Škoda, Volkswagen, BMW nebo Mercedes-Benz. [1] 
1.2 Přímý TMPS systém 
Na rozdíl od předchozího systému, tento měří tlak přímo v pneumatice pomocí tlakových 
senzorů, které jsou umístěny uvnitř pneumatiky. Senzor je nejčastěji spojen s ventilkem na 
ráfku kola nebo přilepen rovnou v gumovém běhounu pneumatiky. Naměřené hodnoty tlaku, 
teploty či vibrací všech pneumatik jsou okamžitě odesílány na displej palubního počítače ve 
vozidle a to i když vozidlo stojí. Jedná se o velice přesné a spolehlivé řešení, které je ovšem 
drahé a náročné na údržbu. Hlavní nevýhodou je kompatibilita mezi senzory a řídící 
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jednotkou daného vozidla při výměně pneumatik. Další nevýhodou je životnost baterie, pokud 
se baterie ve snímači vybije, tak se senzor stává nefunkčním a musí se celý vyměnit. 
Bezdrátový tlakový senzor a způsob přichycení k ráfku kola jsou zobrazeny na obr. 1. 
 
obr. 1: Bezdrátový tlakový senzor TMPS. 
Přímé systémy monitorování tlaku pneumatik dnes používají například automobilky 
Ford, Citroen nebo Hyundai. [1] 
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2 Měření neelektrických veličin 
Neelektrické veličiny se zpravidla měří pomocí snímačů či detektorů k tomu určených. 
Pomocí snímačů neelektrických veličin lze měřit jakoukoli fyzikální, biologickou 
či chemickou hodnotu. Měřící senzor převádí vstupní neelektrickou veličinu na výstupní 
hodnotu, která je nejčastěji ve tvaru analogového či digitálního elektrického signálu.  
Pro měření se používá dvou typů senzorů: aktivní a pasivní. Aktivní senzor se působením 
měřené veličiny chová jako zdroj energie. Příkladem mohou být snímače, které pracují 
na principu převodu termoelektrickém, piezoelektrickém nebo indukčním. U pasivního 
senzoru se působením měřené veličiny mění některé parametry snímače (odpor, kapacita, 
indukčnost atd.). Pro zpracování signálu se musí změny senzoru převést na analogový nebo 
digitální elektrický signál, proto pasivní senzory potřebují napájení z externího zdroje energie. 
[2] 
2.1 Teplota 
Teplota je fyzikální termodynamická veličina, která je zařazena do soustavy SI. Základní 
jednotkou teploty je Kelvin [K]. Pro vyjádření teploty se používá několik dalších stupnic. 
Přehled těchto stupnic je uveden v tab. 1. 
tab. 1: Tabulka dalších stupnic pro měření teploty. 
Teplotní 
stupnice 
Jednotka Značka 
Teplota tání 
ledu 
Teplota varu 
vody 
Kelvinova Kelvin [K] 273,15 K 373,15 K 
Fahrenreithova 
Stupeň 
Fahrenreitha 
[°F] 32 °F 211,97 °F 
Celsiova Stupeň Celsia [°C] 0 °C 99,8 °C 
Měření teploty lze rozdělit na dotykové a bezdotykové. Při dotykovém měření teploty je 
senzor v přímém kontaktu s měřeným prostředím. Tato metoda měření se používá všude tam, 
kde lze měřit teplotu prostředí, ve kterém nedochází k chemické reakci mezi senzorem 
a měřeným prostředím. Hlavní nevýhodou této metody je uchycení čidla na měřený povrch, 
u měření teploty vzduchu tento problém odpadá. 
Při bezdotykovém měření teploty se senzor nachází v určité vzdálenosti od měřeného 
prostředí. Bezdotykovou metodou je zabráněno vzájemnému ovlivňování teplot snímače 
a měřeného prostředí. Při této metodě se využívá jevu, kdy těleso o určité teplotě vyzařuje 
elektromagnetické záření o různé intenzitě. Metodu lze využít pro teploty od -40 °C 
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do 10000 °C. Nevýhodou bezdotykové metody je nejistota, která je způsobena neznalostí 
správné hodnoty vyzařovaného elektromagnetického záření. Pro měření teploty vzduchu není 
tato metoda vhodná. [3] 
2.1.1 Elektrické senzory teploty 
Elektrické teploměry využívají závislosti některých elektrických veličin daných látek 
na teplotě. Do skupiny elektrických teploměrů lze zařadit odporové, polovodičové, 
termoelektrické, dilatační, kapacitní atd. 
Kovové odporové senzory 
Principem kovových odporových senzorů je závislost odporu kovu na teplotě. Kovy 
a odporové materiály mají kladný teplotní součinitel odporu. Se vzrůstající teplotou roste 
jejich odpor. Pro tyto senzory se jako výrobní materiály nejčastěji používají platina, měď, 
nikl, uhlík atd. [4] 
Polovodičové odporové senzory 
Stejně jako u kovových odporových senzorů se využívá závislost odporu polovodiče 
na teplotě. Na rozdíl od kovů má polovodič záporný teplotní součinitel odporu. Se vzrůstající 
teplotou klesá odpor polovodiče. Polovodičové odporové senzory lze rozdělit na termistory 
a monokrystalické senzory. [4] 
Termoelektrické články 
Termoelektrické články jsou založeny na Seebeckově jevu. Mají-li oba spoje dvou 
rozdílných kovů navzájem různou teplotu, objeví se na těchto spojích různé elektrické 
potenciály a v důsledku toho začne obvodem procházet elektrický proud [4]. Na obr. 2 je 
zobrazen obvod termočlánku. 
 
 
 
 
obr. 2: Obvod termočlánku. 
Termočlánek se skládá ze dvou vodičů, nebo polovodičů z různých materiálů, které jsou 
na konci spojeny (spoj A a B). Mají-li oba spoje rozdílnou teplotu, vzniká mezi spoji A a B 
elektrický potenciál UTERM, který lze dál zpracovávat. Termočlánky lze dělit dle použitých 
kovů a maximální měřící teploty. Citlivost termočlánků se pohybuje v řádech desítek µV/°C 
a lze je použít při teplotách -200 °C až 2000 °C. 
A B 
TA TB 
TA < TB 
 
UTERM 
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2.2 Tlak 
Tlak je fyzikální veličina, která je definována buď jako podíl elementární síly dF působící 
kolmo na element plochy dS nebo jako hydrostatický tlak sloupce kapaliny o výšce h 
a hustotě ρ. Vzorce pro výpočet takto definovaného tlaku jsou: 
       
  
  
       (1) 
                  (2) 
Základní jednotkou tlaku je pascal [Pa], který je odvozen ze základních jednotek 
soustavy SI. Je definován jako síla jednoho newtonu (1 N), která rovnoměrně kolmo působí 
na rovinnou plochu o velikosti jednoho metru čtverečného (1 m2). Protože jednotka 1 Pa je 
pro technické použití velmi malá, tak se v praxi často používají násobky základní jednotky 
nebo jiné jednotky tlaku, kupříkladu bar [bar], fyzikální atmosféra [atm] nebo libra síly 
na čtverečný palec [psi]. Pro vyjádření atmosférického tlaku se také používá jednotka hPa. 
Vzájemný převod mezi těmito jednotkami je uveden v tab. 2. 
tab. 2: Převodní tabulka různých jednotek tlaku. 
Jednotka 
tlaku 
Pascal [Pa] Bar [bar] 
Fyzikální 
atmosféra 
[atm] 
Libra síly 
na čtverečný 
palec [psi] 
1 Pa 1 10
-5
 9,8692·10-6 1,4504·10-4 
1 bar 10
5
 1 0,9869 14,5038 
1 atm 101,3250·103 1,0133 1 14,6960 
1 psi 6894,7573 68,9476·10-3 68,0460·10-3 1 
Tlak je udáván dvojím způsobem, buď jako absolutní nebo relativní. Absolutní tlak se 
měří od nulové hodnoty tlaku (vakuum). Relativní tlak se měří od okamžitého barometrického 
tlaku, dělí se na podtlak nebo přetlak. Veškeré rozdělení tlaků je zobrazeno na obr. 3. 
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obr. 3: Základní rozdělení tlaků. 
Základní používané pojmy při měření tlaku: 
 Barometrický tlak pb – tlak vzduchu na daném místě za aktuálních podmínek, 
normální barometrický tlak pb = 101 325 Pa. 
 Absolutní tlak pabs – tlak měřený od absolutní tlakové nuly (vakuum). 
 Absolutní nulový tlak p0 – teoretická hodnota nulového tlaku v prostoru, který je 
zbaven jakýchkoliv hmotných částic. 
 Statický tlak ps – tlak kapaliny, na kterou působí atmosférický tlak. 
 Dynamický tlak pd – tlak, který zahrnuje stlačitelnost kapalin. 
 Celkový tlak pc – tlak, který je roven součtu statického a dynamického tlaku. 
 Přetlak – rozdíl barometrického a absolutního tlaku, přetlak je vyšší než 
barometrický tlak. 
 Podtlak – rozdíl barometrického a absolutního tlaku, podtlak je nižší než 
barometrický tlak. 
2.2.1 Tlakoměry 
Přístroje pro měření tlaku se nazývají tlakoměry. Pro měření různých tlaků se používají 
různé druhy tlakoměrů. Vakuometrem se měří podtlak, manometrem přetlak, diferenčními 
tlakoměry rozdíly tlaků, barometrem barometrický tlak a tlakoměrem absolutního tlaku se 
měří absolutní tlak.  
Elektrickým tlakoměrem se nazývá takový snímač, který má svůj výstup v jakémkoli 
elektrickém tvaru. Pokud je v tlakoměru řízena činnost převodníku nebo snímače 
mikrokontrolérem, jedná se o inteligentní snímače tlaku. Tyto snímače mají svůj výstup 
nejčastěji v digitálním tvaru. Pro měření tlaku se využívají různé fyzikální principy. 
absolutní nulový tlak p0 = 0 
celkový tlak pc 
absolutní tlak pabs 
dynamický tlak pd 
statický tlak ps 
barometrický tlak pb 
vakuum 
přetlak 
podtlak 
18 
 
Mezi nejrozšířenější patří odporové, kapacitní, indukčnostní, piezoelektrické nebo 
polovodičové principy. 
Odporové tlakoměry 
Princip měření u odporových tlakoměrů spočívá ve využití tlakové závislosti elektrického 
odporu. Tento jev se projevuje pouze při vysokých tlacích. Rozsah těchto tlakoměrů se 
pohybuje od 80 MPa – 3 GPa. 
Membránové tlakoměry 
Tlak se měří pomocí velmi tenké membrány o malém průměru, která je sevřena mezi dvě 
příruby. Na jednu stranu membrány je přiváděn měřený tlak, který vyvolává průhyb 
membrány, tento průhyb je elektricky snímán (kapacitně, indukčně či piezoelektricky). Pokud 
je tlak přiveden na obě strany membrány lze měřit i rozdílový tlak. Rozsah membránových 
tlakoměrů se pohybuje v řádech kPa – MPa. 
Vakuometry 
Vakuometry využívají elektrickou ionizaci molekul měřeného prostředí. Jsou vhodné pro 
měření velmi malých tlaků, řádově až do 10-10 Pa. U vakuometrů je využito různých způsobů 
ionizace. Mezi nejrozšířenější zdroje ionizací patří termoemise, doutnavý výboj či 
radioaktivní zdroj. 
Inteligentní snímače tlaku 
V současnosti jedny z nejpoužívanějších tlakoměrů. Mají možnost měřit více fyzikálních 
veličin najednou (tlak, teplota, vlhkost, zrychlení atd.). U těchto inteligentních zařízení je 
samozřejmostí elektrický výstup a zpracování signálů se provádí mikrokontroléry či jinými 
elektronickými obvody. Použitý mikrokontrolér umožní dosáhnout velké přesnosti, ale také 
velké univerzálnosti snímače. 
2.3 Zrychlení 
Zrychlení je definováno jako změna rychlosti hmotného bodu za jednotku času. Zrychlení 
je vektorová fyzikální veličina, která udává její velikost a směr. Lze určovat průměrné nebo 
okamžité zrychlení. Zrychlení se značí malým písmenem a, základní jednotkou odvozenou 
z jednotek soustavy SI je metr za sekundu na méně druhou [m·s-2]. V praxi je často používána 
jednotka přetížení 1 G, což je v přepočtu 9,81 m·s-2. Existují dva typy zrychlení. Dynamické 
zrychlení, které je určeno silou vzniklou změnou rychlosti tělesa. Statické zrychlení, které je 
určeno silou vzniklou působením zemské gravitace.  
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2.3.1 Akcelerometry 
Senzory pro měření zrychlení se nazývají akcelerometry. Tyto senzory mají dnes 
v technice široké využití. Používají se například v automobilovém průmyslu, pro měření 
vibrací, měření natočení, detekci otáček, měření náklonu, měření seismické aktivity, měření 
akcelerace či pro navigační systémy. 
Piezoelektrické akcelerometry 
Princip piezoelektrického akcelerometru spočívá v měření piezoelektrického napětí 
krystalu, který je deformován určitou silou, vzniklou zrychlením. Tímto akcelerometrem 
nelze měřit statické zrychlení, jen zrychlení dynamické. Tyto snímače mají rozsah použití 
v řádu desítek tisíc G. 
Piezoodporové akcelerometry 
Na keramickém nosníku piezoodporového akcelerometru je umístěno závaží, které se 
vychyluje podle zrychlení. Vychylováním nosníku se závažím dochází ke změně odporu 
tohoto nosníku. Změna odporu je přímo úměrná výchylce nosníku a tím i zrychlení. 
Kapacitní akcelerometry 
Kapacitní akcelerometr je jedním z nejjednodušších akcelerometrů. Je založen 
na principu deskového kondenzátoru, ve kterém je jedna elektroda pevná a druhá pohyblivá. 
K pohyblivé elektrodě je připevněno závaží o určité hmotnosti. Při změnách zrychlení se mění 
kapacita kondenzátoru. Pro lepší snímání kapacity se používají vícenásobné kondenzátory. 
Kapacitní akcelerometr je jedním z nejrozšířenějších akcelerometrů. 
Technologie výroby akcelerometrů 
Moderní akcelerometry se vyrábí pomocí technologie MEMS (Micro Electro Mechanical 
Systems). Pomocí této technologie lze dosahovat velmi malých rozměrů v řádu mikrometrů. 
Součástky vyrobenou touto technologií jsou malé, mají dobrou citlivost, dobrou mechanickou 
pevnost a spolehlivost. Lze je nalézt v nejrůznějších zařízeních např. v mobilním telefonu, 
v hodinkách nebo v pevných discích pro měření zrychlení či vibrací apod. 
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3 Komunikace 
3.1 Bezdrátová komunikace 
V běžné komunikaci je zapotřebí tří základních prvků, vysílače, přijímače 
a komunikačního kanálu. Pro bezdrátovou komunikaci není k přenosu informace 
komunikačním kanálem potřeba žádný kabel či jiný elektrický vodič. Bezdrátovou 
komunikaci lze rozdělit na optickou, zvukovou a rádiovou. Vzdálenosti mezi komunikujícími 
body bývají různé. Komunikující strany mohou být od sebe vzdáleny od několika metrů po 
několik milion kilometrů (kosmické sondy). Bezdrátová komunikace je nejrozšířenější 
a nejčastěji se využívá v telekomunikacích (optické sítě, WiFi, 3G, 4G, Bluetooth…), ale 
i tam, kde nelze použít klasické drátové komunikace (průmysl, telekomunikace…). Mezi 
výhody patří hlavně nízká cena a mezi nevýhody lze zařadit složitost a náročnost návrhu 
komunikační sítě. 
3.1.1 ISM pásmo 
V kmitočtovém spektru jsou vymezena volná rádiová pásma, zkratka ISM (Industrial, 
Scientific, Medical) znamená pásmo pro použití průmyslového, vědeckého a medicínského 
rádiového vysílání, ve kterém je povolen provoz homologovaných rádiových zařízení. Avšak 
na rozdíl od licencovaných pásem zde není zaručen bezproblémový provoz a může se 
vyskytnout vzájemné rušení. Využití spektra je regulováno jednotlivými státy. V České 
republice se o správu ISM pásma stará Český telekomunikační úřad. ISM pásmo je velmi 
široké, od jednotek MHz až do stovek GHz, jak ukazuje tab. 3. Mezi nejvíce používaná ISM 
pásma patří: 433 MHz, 868 MHz a 2,4 GHz. 
tab. 3: ISM pásma. Převzato z [6]. 
Kmitočtový rozsah 
[MHz] 
Střední kmitočet 
[MHz] 
Poznámka 
6,765 - 6,795 6,780 Nutnost povolení 
13,553 - 13,567 13,560  
26,957 - 27,283 27,120  
40,66 - 40,70 40,68  
433,05 - 434,79 433,92 
Pouze pro Evropu, Afriku, Irák a země 
bývalého Sovětského svazu 
902 – 928 915 Pouze pro Ameriku a Grónsko 
2400 – 2500 2450  
5725 – 5875 5800  
24000 – 24250 24125  
61000 – 61500 61250 Nutnost povolení 
122000 – 123000 122500 Nutnost povolení 
244000 – 246000 245000 Nutnost povolení 
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Pro všechny evropské země se používají všechna kmitočtová pásma ISM mimo pásmo 
902-928 MHz, které je možné použít jen v Americe, Grónsku a některých pacifických 
ostrovech, jak uvádí tab. 3. Z těchto pásem je dnes nejznámější a zároveň nejvyužívanější 
pásmo 2,4 GHz. V tomto pásmu pracují zařízení Wifi a Bluetooth. 
3.1.2 Digitální modulace 
Základem modulace je spojení vstupního modulačního signálu se signálem nosné 
frekvence. Výsledkem této operace je modulovaný signál, který je přenesený na danou 
frekvenci. V elektronice se modulace nejvíce využívá právě pro bezdrátový přenos. Zařízení, 
které tuto modulaci využívají k přenosu informací, jsou například televize, rádia, mobilní 
telefony, satelitní přijímače atd. V případě použití digitálních modulačních technik je 
modulační signál diskrétní, což znamená, že u nosného signálu dochází ke skokovým 
změnám. Pro vysílání krátkých zpráv, nebo povelů se používají tři základní typy modulací, 
frekvenční, amplitudová a fázová modulace. 
Frekvenční modulace 
Frekvenční modulace (Frequency Shift Keying, FSK) je modulace, u které se skokově 
mění frekvence nosného signálu. Pro nejjednodušší frekvenční modulaci je potřeba dvou 
frekvencí, které se mění podle toho, zda je přenášen bit s hodnotou ‚0‘ nebo ‚1‘. Obě použité 
frekvence se nachází blízko nosného kmitočtu.  
 
obr. 4: Frekvenční modulace binárního signálu. 
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Amplitudová modulace 
Amplitudová modulace (Amplitude Shift Keying, ASK) je modulace, u které se 
modulačním signálem střídavě spíná a vypíná nosný signál. Pokud je přenášen bit s hodnotou 
‚0‘ tak je modulovaný signál vypnutý a vysílač nevysílá a naopak, pokud je přenášen bit 
s hodnotou ‚1‘ je modulovaný signál zapnutý a vysílač vysílá na nosné frekvenci. Tento typ 
modulace je více náchylný k chybám. 
 
obr. 5: Amplitudová modulace binárního signálu. 
 
Fázová modulace 
Fázová modulace (Phase Shift Keying, PSK) je modulace, u které se používá rozdílných 
hodnot fází nosné frekvence. U přenosu bitu s hodnotou ‚0‘ je signál přenášen se stejnou fází, 
která byla použita u předešlého bitu – nedochází ke změně fáze. U přenosu bitu s hodnotou 
‚1‘ je signál přenášen jako signál s fázovým posuvem 180° oproti předešlému bitu. 
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obr. 6: Fázová modulace binárního signálu. 
3.2 Rozhraní UART 
Asynchronní sériová komunikace UART (Universal Asynchronous Receiver Transmitter) 
je jednou z nejpoužívanějších komunikací mezi mikrokontroléry. Data se přenášejí dvěma 
vodiči jako osmibitová slova doplněná start bitem a stop bitem. Signál je přenášen digitálně 
s využitím dvou logických úrovní (log. 0 a log. 1). Klidová úroveň signálu je log. 1.  
Vysílání je zahájeno změnou logické úrovně na log. 0 po dobu jednoho bitu (start bit). 
Po start bitu následují data od nejméně významného bitu po nejvíce významný bit, tato data 
jsou doplněna stop bitem, který má úroveň log. 1. Při UART komunikaci je zapotřebí dvou 
vodičů RXD (Receive Data) a TXD (Transmit Data). Rozhraní není odolné vůči rušení, proto 
se používá jen na krátké vzdálenosti. 
3.3 Rozhraní SPI 
Rozhraní SPI (Serial Peripheral Interface) je sériové periferní rozhraní pro přenos dat. 
Toto rozhraní je oproti UART rozhraní plně synchronní, protože přenášená data jsou 
synchronizována hodinovým signálem. Rozhraním se informace přenášejí oběma směry 
ve stejný okamžik. Rozhraní SPI je určeno především pro připojení externích EEPROM 
pamětí, LCD displejů, RTC obvodů, A/D převodníků, případně pro vzájemnou komunikaci 
mezi mikrokontroléry. Na komunikaci mezi jednotlivými zařízeními je potřeba čtyř vodičů 
a je nutný společný nulový potenciál. Vodiče a jednotlivé komunikující zařízení jsou 
zobrazeny na obr. 7. 
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obr. 7: SPI rozhraní. Převzato z [7]. 
Pomocí vodičů MOSI a MISO se přenášejí data, vodič SCK přenáší hodinový signál, 
čímž je zaručen synchronní přenos dat. Generování SCK obstarává zařízení Master, který řídí 
veškerou komunikaci na sběrnici. Posledním vodičem pro komunikaci je vodič SS, kterým se 
řídí adresace Slave zařízení. Napěťové úrovně jednotlivých signálů SPI rozhraní jsou dány 
použitou technologií. Nejčastěji se používají úrovně o velikosti 5 a 3,3 V. Frekvence 
hodinového signálu se používá od jednotek kHz až po desítky MHz.  
Mezi hlavní výhody SPI rozhraní patří velmi jednoduchá a levná implementace, 
dostatečně vysoká přenosová rychlost a fakt, že dnes je SPI rozhraní součástí téměř každého 
mikrokontroléru. Mezi hlavní nevýhody patří přenos dat lze uskutečnit jen na krátké 
vzdálenosti (cm) a existence čtyř různých synchronizací dat hodinovým signálem. To v praxi 
znamená, že všechny zařízení, které spolu komunikují, musí mít nastavenou stejnou 
synchronizaci. 
3.4 USB 
USB (Universal Serial Bus) je sériová sběrnice, která byla vyvinuta v roce 1995. Důvod 
vzniku byl prostý, sjednocení množství konektorů, které se do té doby používaly. USB je dnes 
standard pro připojení všech druhů periférií k počítači. Pro přenos dat se používá čtyř vodičů 
data+, data-, +V a 0V. Pro lepší odolnost proti rušení se pro komunikaci využívá 
diferenciálního páru datových vodičů. Kroucenými datovými vodiči data+ a data- prochází 
proudy opačnými směry [9].  
Hlavní rozdíl mezi USB a RS-232 (UART) je, že obsahuje i dva napájecí vodiče, které 
umožňují připojené zařízení napájet rovnou ze sběrnice. Maximální dovolený proud, který lze 
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ze sběrnice odebírat je 500 mA [8]. Od roku 1995 se USB postupně vyvíjelo, a proto dnes 
máme pět různých verzí USB: 
 USB 1.0 - max. rychlost 12 Mb/s. 
 USB 1.1 - max. rychlost 12 Mb/s. 
 USB 2.0 - max. rychlost 480 Mb/s. 
 USB 3.0 - max. rychlost 5000 Mb/s. 
 USB 3.1 - max. rychlost 10000 Mb/s. 
Všechny verze jsou zpětně kompatibilní s předchozími. Komunikační vzdálenost mezi 
jednotlivými zařízeními je max. 5 m. Hlavní výhody USB jsou: možnost napájení připojených 
zařízení, připojení až 127 zařízení. Mezi hlavní nevýhody patří velká složitost implementace, 
proto jsou používány takzvané FTDI čipy, které usnadní práci a umožní rychlou implementaci 
USB v zařízení. 
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4 Návrh systému 
Možností jak navrhnout přímý monitorovací systém tlaku pneumatik (TMPS) není 
mnoho. Vždy se jedná o snímač tlaku umístěný v pneumatice vozidla, který snímá měřené 
veličiny a bezdrátově je přenáší zobrazovací jednotce, která je zpracovává k dalšímu využití. 
Tento systém lze navrhnout dvěma způsoby.  
První a zároveň nejjednodušší způsob je realizovat systém pouze jedním inteligentním 
multisenzorovým obvodem, který v sobě zahrnuje senzor tlaku, teploty, zrychlení, řídící 
mikrokontrolér i bezdrátový modul pro přenos informací. Celý obvod je zapouzdřen do 
jediného pouzdra, obvody vyrábí např. společnost Freescale. Tyto obvody jsou přímo určené 
pro automobilový průmysl na měření tlaku v pneumatikách. Některé obvody jdou ještě dál 
a umožňují dokonce přímo řídit automatické dohušťování pneumatik. Protože by v této práci 
odpadla téměř veškerá praktická část s navrhováním systému, vybral jsem si realizaci pomocí 
druhého způsobu návrhu systému. 
Druhý způsob návrhu je realizovat systém z více samostatných aktivních a pasivních 
součástek. Tyto součástky mezi sebou vhodně propojit tak, aby zařízení spolehlivě fungovalo. 
Mezi aktivní součástky patří senzor tlaku, teploty, zrychlení, řídící mikrokontrolér 
a bezdrátový modul. K aktivním součástkám je někdy potřeba pro spolehlivější funkci připojit 
také některé z pasivních součástek, mezi které patří nejčastěji rezistor nebo kondenzátor. 
Takto navrhnutý systém by měl konkurovat s běžně vyráběnými systémy pro měření tlaku 
v pneumatikách. 
V následující části práce je na blokové úrovni zobrazen celý systém bezdrátového měření 
tlaku. Jednotlivé bloky jsou stručně popsány.  
4.1 Popis systému 
Celý systém je tvořen čtyřmi až pěti zařízeními pro sběr dat z pneumatik vozidla a jedním 
zařízením pro zobrazování naměřených údajů. Zařízení se nazývají měřící bod a zobrazovací 
jednotka a jsou zobrazeny na obr. 8. 
Měřící bod je schopen měřit aktuální hodnotu tlaku, teploty, zrychlení a napětí baterie 
uvnitř pneumatiky. Naměřené hodnoty jsou posílány zobrazovací jednotce, která provádí 
příjem, závěrečné vyhodnocení a zobrazování naměřených hodnot na displeji. Komunikace 
mezi měřícími body a zobrazovací jednotkou probíhá bezdrátově pomocí modulů v pásmu 
ISM na volné frekvenci 433 MHz. 
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obr. 8: Blokové schéma celého systému. 
Měřící body musí mít co nejvyšší spolehlivost přenosu a co nejnižší spotřebu. Nároky 
na zobrazovací jednotku jsou stejné, ale z hlediska spotřeby již nejsou tak vysoké jako je 
tomu u měřících bodů. Měřící body musí být schopny měřit tlak v rozsahu 100 kPa 
až 700 kPa a teplotu -40 °C až +80 °C, což jsou normální provozní podmínky osobního nebo 
nákladního vozidla. Pokud dojde v pneumatice k poklesu tlaku či vzrůstu teploty nad 
kritickou mez, měl by měřící bod umístěný v pneumatice okamžitě nahlásit zobrazovací 
jednotce problém a spustit výstražnou signalizaci pro varování řidiče vozidla. 
4.1.1 Popis měřícího bodu 
Měřící bod je zařízení, které měří tlak, teplotu nebo zrychlení a umisťuje se 
do pneumatiky vozidla. Teplota vzduchu v pneumatice se měří, protože může dojít 
k přehřívání kola v důsledku vadného ložiska nebo nefunkčních brzd. Pokud k takové závadě 
na vozidle dojde, systém problém ihned oznámí zobrazovací jednotce. Měření zrychlení se 
u komerčně dostupných systémů používá ke kontrole házivosti a upevnění kola. Takto 
navržený systém vysoce zvyšuje bezpečnost jízdy ve vozidle.  
Měřící bod se skládá z dalších dílčích součástí, které jsou mezi sebou vhodně propojeny 
a zajišťují spolehlivou funkci měření. Blokové schéma měřícího bodu je zobrazeno na obr. 9 
a stručný popis funkce jednotlivých bloků je uveden v následujícím textu. 
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obr. 9: Blokové schéma měřícího bodu. 
Senzor 
Senzor je inteligentní snímač, který umožňuje měřit více fyzikálních veličin najednou. 
Pomocí něj lze měřit absolutní tlak, teplotu vzduchu, zrychlení a napětí baterie uvnitř 
pneumatiky vozidla. Základní požadavek na senzor je odpovídající přesnost měření a nízká 
spotřeba. Řízení senzoru obstarává řídící MCU, který s ním komunikuje přes rozhraní SPI. 
Při komunikaci je použito čtyř datových vodičů. Detailní popis komunikační sběrnice SPI je 
uveden v kapitole 3.3.  
Řídící MCU 
Řídící MCU je hlavním řídícím prvkem celého zařízení. Vykonává veškeré funkce 
měřícího bodu. Řídí komunikaci mezi senzorem, zpracovává naměřená data a odesílá je 
přes bezdrátový modul hlavní zobrazovací jednotce. Zařízení je napájeno z baterie, proto musí 
MCU také hlídat stav napětí a tuto informaci taktéž odesílat nadřazené zobrazovací jednotce k 
vyhodnocení. 
Bezdrátový modul 
Univerzální bezdrátový rádiový modul, který umožňuje vysílat a přijímat data. Modul 
komunikuje se stejným typem bezdrátového modulu na straně nadřazené zobrazovací 
jednotky. Veškerá komunikace probíhá ve volném frekvenčním pásmu 433 MHz. 
Komunikace mezi bezdrátovým modulem a řídícím mikrokontrolérem probíhá přes rozhraní 
SPI. 
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Baterie 
Na zařízení jsou kladeny vysoké nároky na spotřebu. Spotřeba musí být co nejnižší, aby 
baterie vydržela napájet zařízení co nejdéle. Napájecí napětí musí být 3 V, protože bezdrátový 
modul a senzor má maximální dovolené napájecí napětí 3,6 V. K napájení zařízení je zvolena  
baterie s označením CR2450. 
4.1.2 Popis zobrazovací jednotky 
Zobrazovací jednotka je hlavní řídící část celého systému. Její úlohou je sběr dat 
z měřících bodů, jejich vyhodnocení a zobrazení hodnot tlaku, teploty a stavu baterie na LCD 
displeji. Blokové schéma zobrazovací jednotky a bloky, ze kterých je složena, jsou zobrazeny 
na obr. 10. 
Bezdrátový 
modul
Řídící MCU Napájení
Signalizace
Zobrazovací 
jednotka
LCD displej
Klávesnice
 
obr. 10: Blokové schéma zobrazovací jednotky. 
LCD displej 
K zobrazení aktuálně naměřených hodnot tlaku a teploty v pneumatikách vozidla slouží 
LCD displej. Na displeji lze také zobrazit stav baterií a aktuální hodnotu zrychlení v měřících 
bodech. Je použit alfanumerický LCD displej. Displej umožňuje zobrazit naměřené hodnoty 
v různých jednotkách. Teplotu lze zobrazit ve stupních Celsia (°C) nebo ve stupních 
Fahrenreitha (°F). Tlak lze zobrazit v kilopascalech (kPa), barech (bar) nebo librách na 
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čtverečný palec (psi). Stav baterie lze zobrazit v milivoltech (mV) nebo v procentuální 
hodnotě nabití. 
Řídící MCU 
Stejně jako u měřících bodů je hlavním řídícím prvkem zařízení řídící MCU. 
Řídí komunikaci s bezdrátovým modulem, zpracovává data a ty následně zobrazuje 
na alfanumerickém LCD displeji. 
Klávesnice 
Klávesnice slouží k ovládání zobrazovací jednotky a ke komunikaci s uživatelem. 
Jednotlivými tlačítky se prochází naměřenými údaji ze senzorů. 
Signalizace 
Jedná se o světelnou, popřípadě zvukovou signalizaci, která slouží k varování řidiče. 
Pokud dojde k úniku tlaku z pneumatiky, nebo ke vzrůstu teploty vzduchu nad kritickou mez, 
začne ihned blikat výstražná led dioda v kombinaci se zvukovou signalizací. Signalizace 
upozorní řidiče vozidla, že má ihned zastavit. 
Napájení 
Spotřeba zobrazovací jednotky není tak kritická jako u měřících bodů. Napájení 
zobrazovací jednotky je obstaráno olověným akumulátorem ve vozidle. Jediný problém je 
rozdíl mezi napětím akumulátoru a maximálním napájecím napětí zobrazovací jednotky. 
Napájecí napětí zobrazovací jednotky je 3,3 V a napětí akumulátoru je 12 V, proto je nutné 
toto napětí snížit na požadovanou mez. Snížení napětí se provede zapojením napěťového 
stabilizátoru. 
4.2 Výběr komponent pro realizaci 
4.2.1 Senzor tlaku SP100-7AT 
Jedná se o digitálně kompenzovaný křemíkový piezoelektrický senzor absolutního tlaku 
od společnosti Sensonor. Senzor komunikuje s řídícím mikrokontrolérem přes digitální 
rozhraní SPI. Řadí se do skupiny tzv. inteligentních snímačů, umožňuje měřit více fyzikálních 
veličin najednou. Lze měřit tlak, teplotu, zrychlení v ose y a napájecí napětí.  
Senzor má nízkou spotřebu proudu a je schopen měřit tlak až do hodnoty 700 kPa, což je 
plně dostačující pro měření tlaku v pneumatikách u osobních automobilů. Rozsah provozních 
teplot je od -40 do 125 °C. Přesnost senzoru je dána provozní teplotou a typicky se pohybuje 
od ±15 do ±30 kPa [10]. Tato hodnota je pro monitoring tlaku v pneumatikách dostačující. 
Na obr. 11 je zobrazeno pouzdro senzoru a jeho vývody, popis vývodů je uveden v tab. 4. 
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Pro správné naprogramování obsluhujícího mikrokontroléru je nutné znát celkový čas pro 
měření jednotlivých fyzikálních veličin, který se vypočte podle jednoduchého vzorce: 
                                                (3) 
                          
Po dosazení hodnot z katalogového listu senzoru do vzorce (3) je výsledný čas měření 
tměření = 30,5 ms. 
 
obr. 11: Rozložení vývodů senzoru SP100-7AT. Převzato z [10]. 
tab. 4: Popis vývodů senzoru SP100-7AT. Převzato z [10]. 
Číslo Název vývodu Popis 
1 WAKE UP Výstupní budící signál 
2 RESET Výstupní signál pro reset 
3 TEST/GND Zem 
4 VSS Zem 
5 NC Nezapojeno 
6 DIG IN/GND Zem 
7 VSS Zem 
8 VSS Zem 
9 VDD Napájecí napětí 
10 VPP Zem 
11 SDI Vstupní data SPI 
12 SCLK Hodinový signál SPI 
13 SDO Výstupní data SPI 
14 NCD Negovaný chip select 
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Jelikož je v práci kladen nárok na co nejnižší finanční náklady, je vybrán tento tlakový 
senzor, který ale neumožňuje přímo měřit velký gradient poklesu tlaku v pneumatice. 
K měření gradientu tlaku se používají mnohonásobně dražší snímače, které mají malou 
spotřebu v aktivním režimu a obsahují přerušovací piny, kterými lze probudit mikrokontrolér 
z režimu spánku. Snímač SP100-7AT by se ovšem dal navrhnout i pro monitorování velkého 
gradientu poklesu tlaku, ale již by nebyla splněna podmínka co nejnižší spotřeby měřícího 
bodu. Měřící bod by se nikdy nenacházel ve spánkovém režimu. Snímač by musel neustále 
měřit tlak a ihned ho posílat mikrokontroléru k vyhodnocení. Spotřeba takto navrženého 
systému by byla mnohonásobně vyšší a napájecí akumulátor by neměl dostatečně dlouhou 
životnost. 
4.2.2 Bezdrátový rádiový modul RFM22 
Pro bezdrátový přenos dat z pneumatiky do zobrazovací jednotky je vybrán modul 
od společnosti HopeRF Microelectronic s nosnou frekvencí 433 MHz. Vyrábí se v různých 
provedeních, pro SMT nebo THT montáž. Komunikace mezi modulem a mikrokontrolérem 
probíhá po datové sběrnici SPI, podrobnější popis této datové sběrnice je uveden 
v kapitole 3.3. Moduly jsou typu tranciever, obsahují přijímač i vysílač a umožňují tak přenos 
dat v režimu half-duplex. Mezi jednotlivými režimy lze snadno přepínat. 
Bezdrátový modul RFM22 je na našem trhu z hlediska ceny a příslušných vlastností 
jedním z nejlepších řešení. Následující seznam uvádí několik hlavních kritérií, podle kterých 
byl vybrán [11]: 
 Nastavitelný frekvenční rozsah 240 – 930 MHz. 
 Nastavitelný výstupní výkon až +17 dBm. 
 Citlivost až -118 dBm. 
 Nastavitelná přenosová rychlost až 128 kbps. 
 Nastavitelná digitální modulace (FSK, GFSK, ASK). 
 Napájecí napětí 1,8 – 3,6 V. 
 Nízká spotřeba až 10 nA ve vypnutém režimu. 
 Rozsah pracovních teplot od -40 do 85 °C. 
 Příznivá cena a malé rozměry. 
Na obr. 12 je zobrazena deska modulu RFM22 se svými vývody a součástkami, 
se kterých je sestavena. Modul je určen pro SMT montáž, pájí se na desku plošných spojů 
jako hybridní obvod. Popis vývodů je uveden v tab. 5. Fyzické rozměry modulu jsou 
16x16 mm. 
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obr. 12: Vývody bezdrátového modulu. Převzato z [11]. 
tab. 5: Popis vývodů bezdrátového modulu. Převzato z [11]. 
Název Popis 
VCC Napájecí vývod. 
GND Vývod uzemnění. 
GPIO_0 Univerzální vstupně výstupní pin. 
GPIO_1 Univerzální vstupně výstupní pin. 
GPIO_2 Univerzální vstupně výstupní pin. 
SDO Digitální výstup SPI. 
SDI Digitální vstup SPI. 
SCK Hodinový signál SPI. 
NSEL Vývod adresace SPI. 
NIRQ Vývod přerušení pro MCU. 
SDN Vývod pro vypnutí modulu. 
TX_ANT Pin pro výběr módu – vysílač. 
RX_ANT Pin pro výběr módu – přijímač. 
ANT Vývod pro anténu. 
 
Základní konfigurace modulu a připojení k mikrokontroléru je zobrazeno na obr. 13. 
Pro připojení k mikrokontroléru je zapotřebí pěti vodičů. Vodiče SDO a SDI jsou datovými 
vodiči, které zprostředkují samotný přenos dat po sběrnici SPI, vodič SCK přenáší hodinový 
signál, který generuje mikrokontrolér a vodič NSEL je adresový vodič SPI komunikace. 
Posledním pátým vodičem je NIRQ, který slouží k indikaci přerušení bezdrátového modulu. 
Indikuje například přijetí správných dat či jiné důležité stavy modulu. Spojením vývodů 
GPIO_0 s TX_ANT a GPIO_1 s RX_ANT se použije interního přijímacího a vysílacího 
zásobníku. Řídící mikrokontrolér pouze nastaví parametry přenosu, zapíše data do interního 
zásobníku a pošle požadavek k vyslání dat. Modul si veškeré operace s daty provede sám 
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a není již potřeba dalšího zásahu řídícího mikrokontroléru. To samé platí i v přijímacím 
módu. Pomocí vývodu SDN se bezdrátový modul zapíná a vypíná. 
SDO
SDI
CLK
NSEL
NIRQ
SDN
RX_ANT
TX_ANT
GPIO_0
GPIO_1
GPIO_2
VCC
ANT
GNDGND
VCC MISO
MOSI
CLK
SS
PD2
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RFM22ATMEGA8
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obr. 13: Připojení modulu k mikrokontoléru. 
Bezdrátový modul disponuje obrovskou škálou přídavných funkcí. Jeho součástí je 
například teplotní senzor, univerzální vstupně výstupní porty, wake-up timer, pro cyklický 
sběr dat a spousta dalších. 
4.2.3 Mikrokontroléry Atmega8 a Atmega16 
Mikrokontroléry Atmega patří do rodiny AVR, které vyrábí společnost ATMEL. Jedná se 
o osmibitové mikrokontroléry s harvardskou architekturou, což je počítačová architektura, 
kde je fyzicky oddělena paměť dat od spojovacích či periférních obvodů. Obvody AVR jsou 
velmi oblíbené programovatelné obvody, na trhu se tyto obvody začali objevovat v roce 1997. 
Mikrokontroléry Atmega jsou velmi rozšířené především díky své rychlosti, 
jednoduchosti a multifunkčnosti. Díky svým funkcím se používají v nenáročných aplikacích, 
ve kterých je potřeba dostatečný počet vývodů. Typické funkce jsou čítače/časovače, A/D 
převodníky, PWM, paměti EEPROM a RAM pro uchování dat. Mikrokontroléry podporují 
komunikaci přes SPI, I2C, JTAG či UART rozhraní. 
Obvody Atmega8 a Atmega16 jsou nízkopříkonové osmibitové mikrokontroléry, které 
obsahují programovatelné vstupně výstupní vývody. Atmega8 obsahuje 32 vývodů, z nichž je 
23 programovatelných. Tyto vývody jsou rozděleny do jednoho sedmibitového a dvou 
osmibitových vstupně výstupních portů. Porty jsou označeny PB, PC a PD. Atmega16 
obsahuje 44 vývodů, z nichž je 32 programovatelných. Vývody jsou rozděleny do čtyř 
osmibitových portů označených PA, PB, PC a PD.  Proudové zatížení jednoho vývodu je až 
20 mA a velikost napájecího napětí je od 2,7 do 5 V [12]. Obvody Atmega jsou vybrány, 
protože s nimi mám bohaté zkušenosti a splňují následující požadavky pro realizaci: 
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 Podpora SPI rozhraní. 
 Programování pomocí ISP. 
 Rozsah napájecího napětí 2,7 – 5 V. 
 Použití v teplotách od -40 do 85 °C. 
 Nízká spotřeba – aktivní režim 1,8 mA, sleep mód až 0,5 µA. 
 Nízká cena. 
Mikrokontrolér Atmega8 má k dispozici 8 kB paměti, je vybrán pro realizaci měřícího 
bodu. Mikrokontrolér Atmega16 má k dispozici dvakrát tolik paměti (16 kB), proto je vybrán 
pro realizaci zobrazovací jednotky z důvodů vyšších nároků na paměť. 
Rozložení vývodů obvodů Atmega8 a Atmega16 v pouzdrech QFP, určených pro 
povrchovou montáž, je zobrazeno na obr. 14 a obr. 15. 
 
obr. 14: Rozložení vývodů obvodu Atmega8 – pouzdro QFP. Převzato z [12]. 
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obr. 15: Rozložení vývodů obvodu Atmega16 – pouzdro QFP. Převzato z [14]. 
4.2.4 LCD displej 
Pro zobrazení naměřených hodnot je v práci použit alfanumerický LCD displej 
s označením GDM2004D. Jedná se o čtyř-řádkový displej s dvaceti znaky na řádek. 
Komunikace mezi mikrokontrolérem a displejem probíhá pomocí šesti pinů. Čtyř paralelních 
datových a dvou řídících. Datové piny slouží k zápisu dat a řídící k ovládání displeje. 
Do paměti je pouze zapisováno, proto je pin R/W (Read/Write) trvale spojen s nulovým 
potenciálem. Pin E (Enable) slouží k zapnutí či vypnutí displeje a pin RS (Register Select) 
určuje, zda se přes datové vodiče přenáší data nebo instrukce [15]. LCD displej je napájen 
5 V, jeho logika je tudíž pětivoltová.  Displej má však toleranci pro logické stavy 3,3V a není 
třeba použít převodníků napěťových úrovní. Kontrast zobrazovaných znaků na displeji je 
nastaven pomocí odporového trimru o hodnotě 10 kΩ. Displej má k dispozici i modré 
podsvícení, se kterým se podstatně zvyšuje čitelnost za slunečných či nočních podmínek. 
Schéma připojení displeje k mikrokontroléru je zobrazeno na obr. 16. 
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obr. 16: Schéma připojení LCD displeje k mikrontroléru. 
4.3 Protokol bezdrátového přenosu 
Z důvodů komunikace na volném frekvenčním pásmu 433 MHz, který nemá navrhnut 
standardizovaný bezdrátový protokol, je nutné navrhnout vlastní protokol přenosu pro 
bezdrátový přenos dat. Na obr. 17 je zobrazen komunikační paket bezdrátových modulů 
RFM22. 
 
obr. 17: Komunikační paket bezdrátového modulu. Převzato z [11]. 
 
 
38 
 
Komunikační paket se skládá z úvodní části paketu (preamble) pomocí které detekuje 
přijímač nový paket. Pro bezdrátový modul RFM22 je hodnota preamble 0x55 což je střídající 
se jednička a nula [11]. Dále se skládá ze synchronizačního slova (Sync Word), které slouží 
k základní filtraci přijatých dat. Bezdrátový modul přijme data paketu až po detekci tohoto 
synchronizačního slova. Následuje nastavitelný TX Header a Packet Length, který oznamuje 
jakou má přijatý paket velikost. Následují přijatá data a kontrolní součet CRC.  
Celý systém v této práci je navržen tak, že měřící bod se s určitou periodou budí z režimu 
spánku, naměří potřebná data a odešle je pomocí bezdrátového modulu zobrazovací jednotce. 
Po odeslání dat se měřící bod přepne do režimu RX a čeká na odpověď od zobrazovací 
jednotky. Pokud odpověď do zhruba 0,5 sekundy nedorazí, tak se měřící bod přepne znovu do 
režimu spánku. Zobrazovací jednotka data od měřícího bodu přijme a vyhodnotí. Pokud 
obsahují chybu, odešle požadavek na opětovné zaslání dat. Jsou-li data bez chyby, odešle 
požadavek na okamžité uspání měřícího bodu. Další možností odpovědi pro měřící bod je 
nastavení periody spánku. 
Pro vlastní návrh datového protokolu musí mít každý měřící bod informace o své 
nastavené adrese a o naměřených datech. Šířka odesílaných dat pro zobrazovací jednotku je 
pevná a má velikost 18 bajtů. V každém bajtu datového paketu se odesílají znaky, které 
signalizují adresu, naměřené data, znaménka plus a mínus, příznaky přenosu nebo výplně.  
Každý měřící bod má svoji unikátní adresu. Adresa je označována znaky a, b, c nebo d. 
Naměřená data jsou odesílána ve formě čísel. Senzor umožňuje měřit i záporné hodnoty 
teploty a zrychlení, proto je nutné naměřená data opatřit znaménkem. Příznaky přenosu jsou 
znaky, které oznamují druh dat v datovém v paketu. Výplň je použita z důvodů různých 
velikostí měřených dat. Pokud je např. měřená teplota v jednotkách °C a struktura datového 
paketu je pevně dána, nezbývá nic jiného než stovky a desítky nahradit výplní. Výplň je 
signalizovaná znakem n. Takto navrhnutý datový paket pro měřící bod včetně popisu 
je zobrazen v tab. 6. V tab. 7 je uveden seznam a popis použitých příkazů přenosu, které jsou 
použity v datovém paketu na pozici číslo jedna. Příkazy přenosu jsou společné pro měřící bod 
i zobrazovací jednotku. 
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tab. 6: Struktura datového paketu měřícího bodu. 
Pozice Data Popis 
0 Adresa  Adresa měřícího bodu 
1 Příznak přenosu  
2 
Teplota 
Znaménko ± 
3 Stovky °C 
4 Desítky °C 
5 Jednotky °C 
6 
Tlak 
Stovky kPa 
7 Desítky kPa 
8 Jednotky kPa 
9 Desetiny kPa 
10 Setiny kPa 
11 
Akcelerace 
Znaménko ± 
12 Desítky g 
13 Jednotky g 
14 
Napětí baterie 
Tisíce mV 
15 Stovky mV 
16 Desítky mV 
17 Jednotky mV 
tab. 7: Seznam použitých příkazů přenosu pro datový paket. 
Příznak Popis 
d Data 
o Data OK 
e Chybné data 
s Nastavení periody buzení 
Zobrazovací jednotka přijímá data z měřících bodů a na základě vyhodnocení pravdivosti 
dat odpovídá zpět měřícímu bodu. Za účelem odpovědi je sestaven datový paket, který je 
podobný paketu zobrazovacího bodu, jen s tím rozdílem, že má užší šířku a nepřenáší 
naměřená data, ale jen příkazy přenosu. Jeho šířka je 5 bajtů. Na pozici 2-4 lze odeslat 
hodnoty periody spánku měřícího bodu v sekundách. Jako výplň u tohoto datového paketu je 
použit znak n. Struktura datového paketu pro zobrazovací jednotku je i s popisem zobrazena 
v tab. 8. Seznam použitých příkazů je stejný jako u měřícího bodu a je uveden v tab. 7. 
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tab. 8: Struktura datového paketu zobrazovací jednotky. 
Pozice Data Popis 
0 Adresa Adresa měřícího bodu 
1 Příznak  
2 
Perioda buzení 
Stovky sekund 
3 Desítky sekund 
4 Jednotky sekund 
4.4 Připojení k PC 
Komunikace mezi zobrazovací jednotkou a počítačem probíhá pomocí rozhraní USB. 
Toto rozhraní zajišťuje integrovaný obvod od společnosti FTDI s označením FT232RL. 
Jedná se o obousměrný převodník z USB rozhraní na UART a naopak. FTDI čip komunikuje 
s mikrokontrolérem přes vývody RXD a TXD. 
Obvod FT232RL je již čtvrtou generací obvodů od společnosti FTDI, které přináší oproti 
starším obvodům určitá vylepšení a nové funkce.  V obvodu je integrovaná paměť EEPROM 
k uložení identifikace zařízení v systému. Obvod obsahuje zdroj hodinového signálu, proto 
není potřeba připojovat externí krystal. Obvod dále obsahuje integrovaný stabilizátor napětí 
3,3 V, ale v práci není využit, z důvodů velkých proudových nároků na chod zobrazovací 
jednotky, zejména LCD displeje. Rozsah napájecího napětí je od 3,3 V do 5,25 V [16]. 
Doporučené zapojení s mikrokontrolérem je zobrazeno na obr. 18. Z obrázku je patrné, 
že připojení je velice jednoduché a není potřeba téměř žádných dalších součástek. 
 
obr. 18: Doporučené připojení obvodu FT232RL k mikrontroléru. 
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Ke komunikaci počítače se zobrazovací jednotkou lze s výhodou použít jakýkoliv 
terminál nebo hyperterminál pro obsluhu sériového portu. Pro vzájemnou komunikaci je 
zapotřebí vytvořit vlastní seznam instrukcí, pomocí kterých lze se zobrazovací jednotkou 
komunikovat. Použité instrukce včetně popisu jsou uvedeny v tab. 9.  
tab. 9: Instrukce pro komunikaci počítače se zobrazovací jednotkou. 
Hlavní 
instrukce 
Vedlejší 
instrukce 
Popis 
t a b c d Zobrazení aktuální teploty pro senzor (a, b, c, d) 
p a b c d Zobrazení aktuálního tlaku pro senzor (a, b, c, d) 
b a b c d Zobrazení aktuálního napětí baterie pro senzor (a, b, c, d) 
ss YXXX 
Nastavení periody spánku (Y-adresa, XXX-hodnota 
v sekundách) 
sb XXXX 
Nastavení hodnoty vybité baterie (XXXX-hodnota 
v milivoltech) 
sp XXX 
Nastavení kritické hodnoty tlaku, při které dojde 
k signalizaci (XXX-hodnota tlaku v kPa) 
st XX 
Nastavení kritické hodnoty teploty, při které dojde 
k signalizaci (XX-hodnota v °C) 
Vytvořené instrukce slouží k prohlížení aktuálních dat či k nastavování celého zařízení. 
Pomocí hlavních instrukcí t, p, b (temperature, pressure, battery) a připojeného znaku adresy 
lze zobrazit aktuální naměřenou hodnotu daného senzoru. Tyto instrukce jsou čistě pro 
zobrazování naměřených dat. 
Pro nastavení systému zařízení jsou vytvořeny instrukce začínající znakem s (set). 
Po klíčovém znaku s lze přidat znaky s, b, p, t (sleep, battery, pressure, temperature), které 
značí typ nastavení v systému. Pomocí vedlejších instrukcí lze zadat číselnou hodnotu 
v daných jednotkách. Použité znaky, včetně jednotek pro nastavení jsou uvedeny v tab. 9. 
4.5 Časování systému 
Systém je navržen pro měření s určitou periodou. U měřícího bodu je nastavena perioda 
měření zhruba 60,3 s. Na obr. 19 je zobrazen graf periody měření. Pulzy znázorňují, že je 
měřící bod v aktivním režimu. Při aktivním režimu se měří všechny veličiny, naměřená data 
se zpracovávají a odesílají pomocí bezdrátových modulů zobrazovací jednotce 
k vyhodnocení. Po odeslání dat ještě měřící bod čeká na odpověď od zobrazovací jednotky. 
Aktivní režim měřícího bodu trvá zhruba 0,3 s. Po aktivním režimu následuje režim spánku, 
který je dlouhý asi 60 s. Tato perioda aktivního a spánkového režimu se v cyklu neustále 
opakuje. 
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obr. 19: Perioda měření měřícího bodu. 
Aktivní režim měřícího bodu je zobrazen v grafu na obr. 20. První pulz zleva znázorňuje 
čas měření senzoru SP100-7AT. Měří se čtyři fyzikální veličiny, tlak, teplota, zrychlení 
a napětí baterie. Po naměření všech veličin následuje zpracování naměřených dat, uspání 
senzoru a inicializace bezdrátového modulu, což znázorňuje druhý pulz v uvedeném grafu. 
Třetí pulz znázorňuje režim TX, kdy dojde k odesílání dat pomocí bezdrátového modulu. 
Po odeslání dat se bezdrátový modul přepne do režimu RX a čeká na odpověď od zobrazovací 
jednotky. Po režimu RX přejde celý měřící bod do režimu spánku. Z režimu spánku se 
probudí v periodě, která je zobrazena na předchozím obr. 19. 
 
obr. 20: Provozní režimy měřícího bodu v aktivním režimu. 
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4.6 Spotřeba systému 
Spotřeba navrženého systému je velice důležitá, především u měřícího bodu. Měřící bod 
je totiž určen pro montáž do pneumatiky, kde není možnost okamžité výměny baterie. 
Spotřeba měřícího bodu proto musí být co nejnižší, aby baterie, která zařízení napájí, vydržela 
co nejdelší čas. U měřícího bodu je použita lithiová knoflíková baterie od společnosti 
Energizer s označením CR2450. Průměr baterie je 24,5 mm a výška 5 mm. Baterie má napětí 
3 V a disponuje kapacitou až 620 mAh [20], což je dostatečná kapacita pro provoz měřícího 
bodu.  
V reálné situaci by však ani baterie o dostatečné kapacitě nebyla schopna napájet zařízení 
po delší dobu. Měřící bod musí být tedy navržen tak, aby docházelo s určitou periodou 
k opakované změně mezi aktivním a spánkovým režimem. Prakticky se jedná o to, že měřící 
bod se v určitý okamžik přepne do aktivního režimu, naměří potřebná data, odešle je a ihned 
se přepne do spánkového režimu. Spánkový režim by měl trvat alespoň 60 s jak je tomu 
u komerčně dostupných zařízení.  
U zobrazovací jednotky není spotřeba tak kritická jako u měřícího bodu. Důvod je, 
že zobrazovací jednotka je napájena z olověného akumulátoru umístěného v automobilu. 
Olověný akumulátor má podstatně vyšší kapacitu a za jízdy se dobíjí pomocí alternátoru.  
V následujících kapitolách je proveden výpočet pouze měřícího bodu, kde je celková 
spotřeba velice důležitá. U výpočtu spotřeby zobrazovací jednotky jsou výpočty obdobné. 
4.6.1 Výpočet spotřeby mikrokontroléru 
Mikrokontrolér má při pokojové teplotě v aktivním režimu při frekvenci 1 MHz 
a napájecím napětí 3 V odběr Iactive = 1,8 mA. Ve sleep módu (Power Save Mode) při 
frekvenci 32,768 kHz má spotřebu Isleep =  9 µA. [12] 
Mikrokontrolér se podle vnitřních stopek v návrhovém prostředí Amel Studio 6.1 nachází 
v aktivním režimu tactive = 330,10 ms. A v režimu spánku tsleep = 60 s. Celková spotřeba 
mikrokontroléru se vypočte podle následujícího vztahu (4). 
        
                             
              
    (4) 
Pokud se do vztahu (4) dosadí hodnoty proudů a časů jednotlivých režimů, dostaneme 
stálý odběr mikrokontroléru v cyklu jedné periody: 
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4.6.2 Výpočet spotřeby rádiového modulu 
Bezdrátový modul má různé režimy, při kterých se aktuální odběr proudu liší. 
Při inicializaci má modul odběr Iinit = 600 µA, při režimu TX o výstupním výkonu +8 dBm, 
kdy dochází k odesílání dat ITX = 27 mA, při režimu RX, kdy dochází k přijmu IRX = 18,5 mA 
a při režimu spánku Isleep = 10 nA. [11] 
Čas potřebný pro zapnutí a inicializaci modulu je při frekvenci mikrokontroléru 1 MHz je 
podle návrhového prostředí Atmel Studio 6.1 tinit = 53,15 ms. Čas potřebný pro odeslání dat je 
dán počtem bitů, které se odesílají: 
 Délka preambule – 8 bajtu, tedy 64 bitů. 
 Jsou nastavena 2 synchronizační slova – 16 bitů. 
 Velikost hlavičky – 4 bajty, tedy 32 bitů. 
 CRC – 2 bajty, tedy 16 bitů. 
 Zpráva obsahuje 18 bajtů, tedy 144 bitů 
Celkový počet odesílaných bitů je tedy dán vztahem: 
                                        (5) 
Za předpokladu nastavení rychlosti přenosu 2 kbps, lze pomocí následujícího vztahu 
zjistit čas potřebný pro odeslání dat. 
       
          
                
 
   
    
          (6) 
K výpočtu celkové spotřeby bezdrátového modulu je zapotřebí určit čas, ve kterém je 
modul v RX režimu. Hodnota je nastavena na tRX = 500 ms pokud nedojde k odpovědi od 
zobrazovací jednotky. Výsledný čas, kdy měřící bod zachytí zpětnou odpověď je 
tRX = 100 ms. 
       
                                         
                    
     (7) 
Po dosazení všech hodnot do vztahu (7) je celková spotřeba bezdrátového modulu za 
celou dobu jedné měřící periody ICC = 86,62 µA. 
4.6.3 Výpočet spotřeby senzoru 
Inteligentní senzor má v aktivním režimu při pokojové teplotě a napájecím napětí 
3 V proudovou spotřebu Iactive = 2,7 mA. Při režimu spánku má senzor spotřebu 
Isleep = 0,4 µA. Čas potřebný pro měření teploty je 1,5 ms, pro měření tlaku 6 ms, pro měření 
akcelerace 6 ms a pro měření napětí baterie 17 ms. Potřebný čas pro změření všech čtyř 
fyzikálních veličin se vypočte pomocí vztahu (3) prostým součtem všech měřících časů. 
Výsledná hodnota je rovna tactive = 30,5 ms. 
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Obdobně jako u mikrokontroléru se stálý odběr proudu vypočte podle vztahu (4). 
Po dosazení hodnot je výsledná spotřeba senzoru rovna ICC = 1,771 µA. 
    
                                   
               
         
4.6.4 Celková spotřeba systému 
Celkový odběr systému se vypočte součtem dílčích proudů následujícím vztahem (8). 
                                             (8) 
Po dosazení do vztahu (8) se vypočte stálý proud měřícího bodu v cyklu jedné periody 
měření. 
                                              
Pokud je známá hodnota celkové spotřeby měřícího bodu a typ použité baterie, 
lze vypočítat životnost baterie a odhadovanou dobu provozu zařízení. Použitá baterie je 
lithiová od společnosti Energizer s označením CR2450. Kapacita baterie je 620 mAh [20]. 
Odhadovaná doba provozu zařízení je dána následujícím vztahem (9). 
           
                
 
 
        
            
             (9) 
Z výpočtu vyplývá, že zařízení je schopno plnit funkci provozu asi 5784 hodin, což je 
v přepočtu 241 dnů. 
4.7 Výpočet délky antény 
Anténa přenáší energii z vodiče (drátu) do nevodivého prostředí (vzduchu) a naopak. 
Ve vodiči se energie přenáší ve formě elektrického proudu a v nevodivém prostředí ve formě 
elektromagnetického vlnění. Anténa funguje oběma směry, signál může vysílat i přijímat. 
Každá anténa musí být rozměrově navržena s ohledem na vysílací frekvenci a co nejvyšší 
účinnost přenosu. [13] 
K výpočtu rozměrů prutové čtvrtvlnné antény je zapotřebí znát rychlost světla 
(c = 2 999 792 458 m·s-1) a frekvenci, na kterém probíhá přenos (f = 433 MHz). Podle vztahu 
(10) se vypočte vlnová délka vlny přenosu: 
       
 
 
       (10) 
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Ze vztahu (10) je zřejmé, že čím je vysílací frekvence vyšší, tím je kratší vlnová délka 
a naopak. Rozměry antény se v anténní technice vyjadřují jako násobky délky vlny vztahem 
(11). 
       
 
 
       (11) 
Při výpočtu délky antény je potřeba brát v úvahu činitel zkrácení (k = 0,90-0,98). 
Pro prutovou anténu, která je vyrobena ze slabého vodiče (drátu), je činitel zkrácení roven 
k = 0,95 [13]. Pro použité bezdrátové moduly RFM22 se standardně používají antény délky 
 
 
 . Skutečnou délku antény pro bezdrátový modul lze vypočítat podle vztahů (10) a (11). 
  
 
 
    
 
 
 
   
         
       
 
              
Z předchozího vztahu je výsledek délky antény pro bezdrátový modul 164,7 mm.  
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5 Realizace 
5.1 Programové vybavení 
Pro vývoj programového vybavení je použito vývojové prostředí Atmel Studio 6.1. Toto 
prostředí vyvíjí přímo pro své produkty společnost Atmel. Je postaveno na vývojovém 
prostředí Visual Studio od společnosti Microsoft a po zaregistrování na stránkách výrobce je 
k dispozici zdarma. Všechny kódy pro mikrokontroléry jsou psány v programovacím 
jazyce C. Atmel Studio obsahuje možnost ladění (debugger), který podporuje ovládání 
vnitřních registrů, pamětí, periferií a vstupně výstupních portů. Součástí debuggeru jsou 
i stopky, které měří čas vykonání jednotlivých částí kódu. 
Na programování mikrokontrolérů je použit komerčně vyráběný USB programátor od 
společnosti Elnec s označením SmartProg2. Pomocí tohoto programátoru lze jednotlivé 
mikrokontroléry programovat prostřednictvím ISP přímo v obvodu na desce. K tomu je 
zapotřebí vývodů MISO, MOSI, SCK a RESET. Programátor disponuje i funkcí JTAG, 
kterou lze mikrokontrolér testovat a ladit přímo v obvodu na desce. 
K obsluze senzoru SP100-7AT je napsána vlastní knihovna, která umožňuje komunikaci 
se senzorem přes rozhraní SPI. Součástí knihovny jsou funkce pro ovládání senzoru 
a nastavení rozhraní SPI. Pro sepsání knihovny sloužící k obsluze bezdrátových modulů 
RFM22 jsou použity příklady kódů uvedené na stránkách výrobce. Nastavování vnitřních 
registrů modulu probíhalo pomocí aplikace rovněž na stránkách výrobce [21]. 
5.1.1 Vývojový diagram měřícího bodu 
Vývojový diagram zobrazuje funkci programového vybavení. Vývojový diagram 
měřícího bodu je zobrazen na obr. 21. Po zapnutí zařízení dojde k deklaraci proměnných, 
funkcí a datových typů. Poté skočí program do nekonečné smyčky while(1), kde se nejprve 
inicializuje senzor SP100-7AT. Po inicializaci proběhne měření veličin. Nejprve teploty, 
tlaku, zrychlení a nakonec napětí baterie. Následuje vyhodnocení naměřených dat a vložení 
do datového bufferu, který se předá bezdrátovému modulu k sestavení paketu. Následuje 
uvedení senzoru do režimu spánku. V okamžiku uspání senzoru je zapnut a inicializován 
bezdrátový modul. Modul je připraven po sběrnici SPI přijmout data z datového bufferu 
a sestavit z něj paket pro odeslání. Ihned po odeslání dat se bezdrátový modul přepne do 
režimu  RX, kdy čeká na zpětnou odpověď. V režimu RX může být až 0,5 sekundy, tato doba 
je měřena vnitřním šestnáctibitovým čítačem. Pokud data obsahují chybu, je přijat požadavek 
na nové odeslání dat. Jsou-li data v pořádku a neobsahují žádnou chybu, celý měřící bod je 
přepnut do režimu spánku. Nedojde li v 0,5 sekundovém intervalu k odpovědi, přepne se 
měřící bod do režimu spánku automaticky. V režimu spánku měřící bod setrvá 60 sekund. 
48 
 
Tento čas je měřen vnitřním čítačem, který pracuje v asynchronním režimu a je taktován 
32,768 kHz externím krystalem. 
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obr. 21: Vývojový diagram měřícího bodu. 
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5.1.2 Vývojový diagram zobrazovací jednotky 
Vývojový diagram zobrazuje funkci programového vybavení u zobrazovací jednotky, 
je zobrazen na obr. 22. Celý vývojový diagram a tudíž i programové vybavení je mnohem 
složitější a náročnější na paměť mikrokontrolérů, než u měřících bodů. Po zapnutí zařízení 
dojde k deklaraci proměnných a funkcí programu. Program inicializuje bezdrátový modul 
a alfanumerický LCD displej pro zobrazování naměřených dat. Program skočí do nekonečné 
smyčky while(1) ve které se dotazuje, zda jsou přijata data z měřících bodů. Dojde-li k přijetí 
dat, program provede kontrolu platnosti. Obsahují-li data chybu, odešle zobrazovací jednotka 
požadavek na nové odeslání dat. V opačném případě odešle odpověď o platnosti dat. 
Po odeslání odpovědi se program dotazuje, zda je stisknuto některé ze čtyř tlačítek. Je-li 
některé tlačítko stisknuto, provede operaci s daty a zobrazí je v požadovaném tvaru na 
displeji.  
Pomocí tlačítka teploty se na displeji zobrazí hodnoty ve stupních Celsia (°C) nebo 
stupních Fahrenheita (°F). Tlačítkem tlaku lze na displeji zobrazit tlak ve třech variantách. 
V kilopascalech (kPa), barech (bar) nebo librách na čtverečný palec (psi). Tlačítkem napětí 
baterie lze zobrazit hodnotu napětí v milivoltech (mV) nebo v procentuální hodnotě nabití. 
Tlačítkem akcelerace se pouze zobrazí hodnota aktuálního zrychlení v ose y. Jednotky jsou G, 
což je jednotka přetížení. Po zobrazení aktuálně naměřených dat na displeji se ještě program 
dotáže, zda je zobrazovací jednotka připojena k PC. Pokud ano, může s ní uživatel 
komunikovat přes rozhraní USB. Pomocí příkazů lze zobrazovací jednotku ovládat nebo z ní 
jen vyčítat data. 
Velikost programového vybavení pro měřící bod je 3600 bajtů, což je 43,9 % z celkové 
paměti mikrokontroléru Atmega8, který vlastní 8 kB paměti. U zobrazovací jednotky je 
velikost programového vybavení 11656 bajtů, což je 71,1 % z celkové paměti 
mikrokontroléru Atmega16, který vlastní 16 kB paměti. 
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obr. 22: Vývojový diagram zobrazovací jednotky. 
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5.2 Návrh DPS 
Desky plošných spojů jsou navrženy v návrhovém programu Cadsoft EAGLE 5.7.0. 
Program má jednoduché ovládání s možností tvorby vlastních knihoven a součástek. 
Z důvodu finanční úspory jsou všechny desky plošných spojů vyrobeny v domácích 
podmínkách bez nepájivé masky. Kvalita takto vyrobených desek je menší, něž u sériově 
vyráběných desek, ovšem pro účely této práce plně dostačuje.  
5.2.1 Měřící bod 
Plošný spoj měřícího bodu je zhotoven na jednostranné desce plošných spojů 
o rozměrech 56x38 mm. Při návrhu jednostranné desky se nelze vyhnout propojkám, které 
jsou realizovány jako tenké měděné dráty nebo SMD rezistory o nulové ohmické hodnotě. 
Pokud by byla deska navržená jako oboustranná, propojky by nebyly potřeba a rozměry desky 
by se podstatně zmenšily. Návrh je proveden v kombinované montáži SMT a THT. Součástky 
pro povrchovou montáž se osazují na stranu bottom (strana s vodivou mědí) a součástky 
určenou pro vývodovou montáž se osazují na stranu top. Na obr. 23 je zobrazen návrh motivu 
plošného spoje měřícího bodu. 
 
obr. 23: Motiv plošného spoje měřícího bodu. Měřítko 1:1. 
5.2.2 Zobrazovací jednotka 
Zobrazovací jednotka je taktéž zhotovena na jednostranné desce plošných spojů 
o rozměrech 100x72 mm. Deska zobrazovací jednotky je stejně jako deska měřícího bodu 
navržena pro kombinovanou montáž. Deska zobrazovací jednotky je vertikálně spojena 
distančními sloupky s LCD displejem a miniaturní klávesnicí s pěti tlačítky a dvěmi led 
diodami. Na obr. 24 je zobrazen návrh motivu plošného spoje zobrazovací jednotky. 
Pro zvukovou signalizaci je na desce osazená piezo sirénka. 
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obr. 24: Motiv plošného spoje zobrazovací jednotky. Měřítko 1:1. 
Deska zobrazovací jednotky má nachystaný motiv pro osazení obvodu reálného času 
a osazení držáku napájecí baterie. Z časových důvodů nejsou tyto součásti v práci osazeny 
a oživeny. 
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6 Experimentální měření 
Měřící bod je navržen a zhotoven jako funkční vzorek desek plošných spojů. Z toho 
důvodu zatím není možné měřící bod umístit přímo do pneumatiky vozidla. Je třeba vyřešit 
další otázky způsobu uchycení v pneumatice a celou desku plošných spojů zapouzdřit a tím 
zabezpečit proti mechanickému poškození. Proto ověření funkčnosti měřícího bodu 
neprobíhalo přímo v pneumatice ale pouze v laboratorních podmínkách. Problémy pouzdření 
a uchycení v pneumatice nejsou v této práci řešeny, protože jsou již nad rámec diplomové 
práce. 
6.1 Měření tlaku 
Experimentání měření tlaku má za úkol ověřit funkci měřícího bodu. Měření probíhalo 
tak, že se měřící bod umístil do tlakové nádoby zhotovené pro tento účel, do které se postupně 
čerpal vzduch a tím rostl tlak v nádobě. Tlaková nádoba byla nafouknuta tlakem zhruba 
300 kPa. Postupně se z nádoby tlak upouštěl a měřící bod měřil hodnotu aktuálního tlaku 
v nádobě. Naměřené hodnoty měření tlaku jsou uvedeny v tab. 10. Vzhledem k druhu použité 
nádoby nebylo možno dosáhnout vysokých tlaků a tím pádem nebyla možnost proměření 
celého rozsahu senzoru. Pro ověření funkce měřícího bodu však toto měření plně postačuje. 
tab. 10: Naměřené hodnoty tlaku. 
Číslo měření Naměřený tlak [kPa] 
1 301,50 
2 275,25 
3 259,75 
4 233,25 
5 217,00 
6 199,50 
7 181,75 
8 163,25 
9 140,50 
10 118,00 
11 105,00 
12 80,50 
13 62,25 
14 44,00 
15 21,00 
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6.2 Měření teploty 
Ověření funkčnosti měřícího bodu z hlediska měření teploty bylo provedeno v elektrické 
troubě. Aby nedošlo k poškození baterie a plastových dílů měřícího bodu, zejména držáku 
baterie, byla nastavena teplota trouby jen na 70 °C. Po dosažení této teploty byl měřící bod 
z trouby vyjmut. Po vyjmutí měřícího bodu měření pokračovalo, až do původní hodnoty 
teploty před měřením. Naměřené hodnoty teploty jsou vyneseny do grafu, který je zobrazen 
na obr. 25. Z grafu je patrné že po vyjmutí měřícího bodu z trouby má celá deska velkou 
tepelnou kapacitu a pomalu se ochlazuje. Z toho důvodu není měřící bod vhodný pro měření 
rychlých změn teploty.  
 
obr. 25: Graf měření teploty. 
6.3 Přesnost měření napětí baterie 
Měření přesnosti napětí napájecí baterie bylo realizováno pomocí digitálního multimetru 
Agilent 34401A [17], který byl použit jako referenční měřidlo. Pomocí laboratorního zdroje 
Agilent E3631A [18] se postupně snižovalo napětí z hodnoty 3,3 V až na hodnotu 2,1 V. 
Při nižších hodnotách napájení již měřící bod přestal pracovat. Důvodem bylo příliš nízké 
napájecí napětí u použitého mikrokontroléru Atmega8L a senzoru SP100-7AT. Naměřené 
hodnoty senzoru a digitálního multimetru jsou uvedeny v tab. 11. Chyba měření se vypočte 
jako rozdíl mezi měřenou hodnotou a skutečnou hodnotou měřené veličiny, výpočet je uveden 
v následujícím vztahu (12). 
                       (12) 
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tab. 11: Tabulka naměřených hodnot při srovnávacím měření napětí. 
Číslo měření VCC,Agilent34401A [mV] VCC,SP100-7AT [mV] Chyba měření [mV] 
1 3300,1 3294 -6,1 
2 3199,8 3202 2,2 
3 3099,7 3091 -8,7 
4 3003,2 2999 -4,2 
5 2900,1 2889 -11,1 
6 2799,7 2797 -2,7 
7 2700,4 2686 -14,4 
8 2600,1 2594 -6,1 
9 2499,8 2502 2,2 
10 2399,6 2392 -7,6 
11 2300,2 2300 -0,2 
12 2200,1 2208 7,9 
13 2099,8 2098 -1,8 
Z naměřených hodnot je patrná minimální odchylka napětí vůči referenčnímu měřidlu. 
Výrobce udává chybu měření napětí maximálně 18,4 mV [10]. Nejvyšší měřená odchylka 
byla vypočtena při hodnotě 2700 mV a to -14,4 mV. Hodnota odchylky je tedy menší než 
maximální odchylka zaručená výrobcem. 
6.4 Spotřeba měřícího bodu 
Pro měření spotřeby měřícího bodu v režimu spánku byl použit digitální multimetr 
Agilent 34401A [17]. Proud v režimu spánku má hodnotu 7,8 µA. Pro měření spotřeby 
v aktivním režimu byl použit digitální osciloskop Agilent DS06012A [19]. Osciloskopem se 
měřil úbytek napětí na rezistoru o hodnotě 10,006 Ω. Takto měřená spotřeba není příliš 
přesná, ale ukazuje obraz aktuální spotřeby v různých režimech měřícího bodu. Naměřené 
průběhy z digitálního osciloskopu jsou zobrazeny na obr. 26. Na obrázku je vidět různý odběr 
proudu v různých režimech měřícího bodu. Nejvyšší odběr je v režimu TX, kdy bezdrátový 
modul vysílá data.  
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obr. 26: Naměřené průběhy spotřeby měřícího bodu. 
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Závěr 
Cílem diplomové práce bylo prostudovat problematiku bezdrátového monitoringu tlaku 
pneumatik. Bylo nezbytné provést rešerši všech technologií, které jsou v práci využity. 
Jde o teorii měření neelektrických veličin, zejména teploty, tlaku a zrychlení. U všech 
neelektrických veličin jsou uvedeny různé příklady měření. Dále bylo třeba nastudovat teorii 
bezdrátového přenosu signálu a volná ISM pásma, která spravuje Český telekomunikační 
úřad. Protože se jedná převážně o digitální systém, bylo potřeba popsat používané digitální 
modulace a všechny komunikační protokoly pro komunikaci mezi jednotlivými komponenty. 
Na základě těchto poznatků byl proveden návrh celkového systému. Navrhl jsem bloková 
schémata, ze kterých se jednotlivá zařízení skládají. Jedná se o zobrazovací jednotku a měřící 
body. U jednotlivých bloků jsem uvedl detailní popis funkce. 
Po navrhnutí blokových schémat jsem provedl srovnání, které komponenty použiji na 
realizaci systému. Jako řídící obvod měřícího bodu jsem vybral osmibitový mikrokontrolér 
Atmega8L a jako řídící mikrokontrolér zobrazovací jednotky jsem zvolil Atmega16L od 
společnosti Atmel. O vzájemnou bezdrátovou komunikaci se starají bezdrátové moduly 
RFM22 od společnosti HopeRF Microelectronic, které komunikují na frekvenci 433 MHz. 
Jako senzor teploty, tlaku, zrychlení a napětí baterie jsem použil inteligentní snímač 
s označením SP100-7AT od společnosti Sensonor. Tento snímač má příznivou cenu a má 
dostačující přesnost měření. Pro bezdrátový modul jsem provedl výpočet prutové antény, 
která je potřeba pro bezdrátovou komunikaci. 
Bylo třeba navrhnout vlastní komunikační protokol pro bezdrátovou komunikaci 
a komunikaci s PC. Popis jednotlivých komunikačních protokolů je popsán v příslušných 
kapitolách. Nedílnou součástí systému bylo provést teoretický návrh celkové spotřeby 
systému, zejména měřících bodů. Byl proveden teoretický výpočet a odhad životnosti použité 
baterie CR2450. Výsledek 241 dnů není příliš uspokojivý, jelikož komerčně dostupné senzory 
mají garantovanou životnost více než 1 rok. Tento výsledek je způsoben nevhodným, ale 
ekonomicky dostupným výběrem použitých součástek. Pro realizaci konkurence schopného 
zařízení by se muselo použít specializovaných obvodů, které jsou k tomuto účelu přímo 
určeny. 
Návrh a vývoj programového vybavení zabralo asi nejvíce času z celé práce. 
Bylo potřeba napsat knihovny pro obsluhu senzoru a bezdrátového modulu.  
Celý systém je realizován jako funkční vzorky v podobě desek plošných spojů. 
Z finančních důvodů byly vyrobeny pouze dva kusy měřících bodů. Pro demonstraci funkce 
to plně dostačuje. Z důvodů realizace pouze jako funkční vzorky probíhalo měření ověřující 
funkci a testování pouze v laboratorních podmínkách. Jelikož je celé zařízení založeno na 
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řízení mikrokontrolérů lze kdykoliv celý systém modifikovat pro aktuální potřeby 
a požadavky. Funkce měřícího bodu při měření teploty byla ověřena v elektrické troubě. 
Funkce měření tlaku byla otestována v provizorně vyrobené tlakové nádobě. Měření přesnosti 
měření napájecího napětí bylo realizováno pomocí přesného digitálního multimetru.  
Přibližná cenová kalkulace celého systému se pohybovala okolo 1000 Kč. Uvedená cena 
je v porovnání s komerčně vyráběnými systémy mnohem přívětivější. Ceny komerčně 
vyráběných systémů se pohybují kolem 5000 Kč. 
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Seznam použitých zkratek 
3G  třetí generace mobilních telekomunikačních technologií 
4G  čtvrtá generace mobilních telekomunikačních technologií 
A/D  analogově digitální převodník (Analog – Digital) 
ABS  protiblokovací systém brzd (Anti Block System) 
ASK  amplitudová modulace (Amplitude Shift Keying) 
AVR   označení pro mikrokontroléry Atmel 
B   jednotka velikosti bajt (Byte) 
CS  pin SPI komunikace (Chip Select) 
DIP  pouzdro mikroprocesoru (Dual In-Line Package) 
DPS  deska plošných spojů 
EEPROM paměť (Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory) 
ESP  elektronický stabilizační systém (Electronic Stability System) 
FSK  frekvenční modulace (Frequency Shift Keying) 
FTDI  obvod s USB rozhraním (Future Technology Devices International) 
GFSK  frekvenční modulace (Gaussian Frequency Shift Keying) 
I/O  vstup/výstup (Input/Output) 
I
2
C  počítačová sériová sběrnice (Inter-Integrated Circuit) 
ISM  volná bezlicenční frekvenční pásma (Industrial, Scientific and Medical) 
ISP  způsob programování zařízení (In-system Serial Programming) 
JTAG  způsob programování zařízení (Joint Test Action Group) 
LCD  displej z tekutých krystalů (Liquid Crystal Display) 
LED  dioda emitující světlo (Light-Emitting Diode) 
MEMS výrobní technologie (Micro Electro Mechanical Systems) 
OOK  amplitudová  modulace (On Off Keying) 
PA   port A mikroprocesoru ATmega nebo ATtiny  
PB  port B mikroprocesoru ATmega nebo ATtiny 
PC  port C mikroprocesoru ATmega nebo ATtiny 
PD  port D mikroprocesoru ATmega nebo ATtiny 
PSK  fázová modulace (Phase Shift Keying) 
PWM  pulzně šířková modulace (Pulse Width Modulation) 
QFP  pouzdro mikroprocesoru (Quad Flat Package) 
RAM  paměť procesoru (Random-Access Memory) 
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RTC   obvod reálného času (Real Time Clock) 
RXD  pin uart komunikace (Receive Data) 
SCK  hodinový pin SPI komunikace (Serial Clock) 
SDI  vstupní pin SPI komunikace (Serial Data Input) 
SDO  výstupní pin SPI komunikace (Serial Data Output) 
SMD  součástka pro povrchovou montáž (Surface Mount Device) 
SMT  montáž součástek přímo na desku (Surface Mount Technology) 
SPI  sériové periferní rozhraní (Serial Peripheral Interface) 
THT  montáž součástek s drátovými vývody (Through Hole Technology) 
TMPS  systém pro monitorování tlaku v pneu (Tire Pressure Monitoring System) 
TXD  pin UART komunikace (Transmit Data) 
UART  sériová komunikace (Universal Asynchronous Receiver / Transmitter) 
USB  univerzální sériová sběrnice (Universal Serial Bus) 
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